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Estudio Comparativo Entre Modelados 2D y 3D Para Un 
Transformador Con Devanado En Fleje 
Daniel Martinez1, Jose Garcia1 
1Universidad de La Salle, Bogotá, Colombia 
  
En este trabajo se presenta un análisis comparativo de la disipación de potencia en devanados en lámina de fleje 
(conductor laminado) mediante simulaciones en dos dimensiones (2D) y en tres dimensiones (3D). En primer lugar se 
realiza el planteamiento del problema en donde se expone la importancia del estudio. Posteriormente se presentan los 
resultados de las simulaciones en 2D y 3D para finalmente realizar una comparación cuantitativa de los resultados 
obtenidos. En uno de los casos de estudio se encontró un error relativo importante cercano al 11% entre los valores de 
pérdidas calculadas en 2D y 3D. Este último caso fue estudiado en detalle encontrando que por tratarse de devanados 
con espiras de dimensión radial considerable, los efectos 3D pueden afectar de manera significativa la distribución de 
corriente a lo largo del perímetro de algunas de las espiras. 
Palabras clave—Método de los Elementos Finitos, Disipación de Potencia, Distribucion de Corriente, Devanado Fleje 
I. INTRODUCCIÓN 
esde hace varias décadas  se ha venido empleando 
conductor laminado de cobre y/o aluminio para los 
devanados de transformadores de baja tensión. La principal 
ventaja de utilizar este tipo de conductor es su importante 
sección transversal, la cual alternativamente solo puede ser 
lograda mediante conductores como el cable continuamente 
transpuesto (CTC), o mediante arreglos de conductores en 
paralelo, los cuales implican un incremento en el costo de 
fabricación. En el caso del CTC, se trata de un conductor de 
mayor costo comparado con el conductor laminado, y en el caso 
de arreglos de conductores, se incrementan los costos asociados 
con los tiempos de fabricación debido al incremento en la 
complejidad de las bobinas. 
   A pesar de las grandes ventajas de utilizar conductor 
laminado en la fabricación de bobinas, se tiene también un 
importante inconveniente al usar este tipo de conductor en la 
etapa de diseño. Como se sabe, la dimensión axial del conductor 
laminado puede exceder varias veces la profundidad de 
penetración del campo magnético, por lo cual la distribución de 
densidad de corriente en dirección axial resulta no homogénea 
y difícil de predecir mediante formulaciones analíticas [1] y [2]. 
Debido a lo anterior, se han planteado soluciones numéricas 
para resolver este problema, donde el Método de los Elementos 
Finitos (FEM por sus siglas en inglés) ha sido el más aceptado 
en los ambientes tanto técnicos como científicos [3] y [4]. 
  A pesar de que en la industria se continúa usando 
mayoritariamente el modelado con elementos finitos en dos 
dimensiones, se ha llegado a cuestionar el modelo 
bidimensional ya que no tiene en cuenta la distribución 
tridimensional de los campos (densidades de flujo magnético y 
densidades de corriente), lo cual podría conllevar a errores de 
cálculo en el valor de las pérdidas y que pueden resultar 
potencialmente riesgosos para los fabricantes [5]. 
   En la literatura se encuentran disponibles gran cantidad de 
trabajos que abordan el problema de la distribución de corriente 
en devanados en lámina de fleje en 2D, [1], [4], [6] y [7] sin 
embargo, hasta donde los autores de este trabajo pudieron 
verificar en la revisión del estado del arte, no se detectaron 
trabajos que busquen determinar la concordancia entre los 
resultados de disipación de potencia de las simulaciones en dos 
dimensiones comparadas con las tridimensionales. 
   Indiscutiblemente la metodología que debería usarse en todos 
los casos es mediante un modelado en 3D, ya que esta 
representación es la más cercana a la geometría real del 
transformador. A pesar de lo anterior, las simulaciones 
tridimensionales implican altos costos computacionales, 
implicando la necesidad de importantes recursos de 
procesamiento y prolongados tiempos de cálculo. En adición a 
lo anterior, no está claro todavía el grado de divergencia que 
pueda existir entre ambas metodologías (2D y 3D), por lo que 
la simulación en 3D resulta una inversión poco atractiva al no 
tenerse un estudio juicioso sobre los riesgos asociados con las 
simulaciones en 2D.  
   El riesgo asociado con el uso de simulaciones en 2D puede 
originarse debido a que en este tipo de modelado se adoptan 
hipótesis simplificativas muy fuertes cuyos efectos pueden 
alejarse de la realidad física de la máquina en estudio. 
Las incertidumbres en los valores de disipación de potencia 
en una unidad pueden enfrentar a un fabricante a 
inconvenientes tanto de tipo económico como legal. La 
problemática consiste en que si una unidad supera la tolerancia 
máxima de las pérdidas de potencia estipuladas [8] el cliente 
está en su potestad de rechazar la unidad, lo cual puede 
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comprometer de manera directa los dividendos de la empresa, 
además de las implicaciones de tipo jurídico que esta situación 
puede acarrear. Por otro lado, estas acciones pueden afectar de 
manera negativa la imagen y confiabilidad del fabricante. 
Adicionalmente, la incertidumbre en el valor de las pérdidas 
puede conducir a un sobredimensionamiento de la máquina, 
llevando a pérdidas económicas al fabricante. 
El objetivo principal de este trabajo consiste en determinar 
cuantitativamente para tres casos de estudio basados en 
información geométrica real, la influencia sobre los resultados 
de disipación de potencia en el devanado en fleje al realizar una 
simulación tridimensional comparada con una simulación 
tradicional en dos dimensiones. 
 
II. MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS  
A. Descripcción Básica del Método.      
Los elementos finitos son una metodología que permite 
obtener la solución de ecuaciones diferenciales parciales sobre 
geometrías arbitrarias. Uno de los aspectos más relevantes del 
FEM es su flexibilidad para modelar geometrías complejas, 
implementar condiciones de frontera, y asignar diferentes 
propiedades de materiales. La unidad básica de modelado del 
FEM es el elemento tetraédrico en 3D y el triángulo en 2D. 
 
 
Figura 1. Estructura del tetraedro, [9]. 
FEM determina la solución del problema mediante el 
ensamblaje de un sistema lineal de ecuaciones el cual contiene 
toda la información geométrica además de las condiciones de 
frontera definidas para cada uno de los elementos. Una vez la 
solución es encontrada, se obtiene el valor del potencial en cada 
uno de los vértices de los elementos.  
Para obtener la solución en un punto arbitrario del espacio, 
FEM realiza una interpolación entre los valores del potencial 
de los vértices para encontrar el valor en el punto de interés. 
 
B. Solucionador de Corrientes de Eddy. 
Dos de los aspectos más importantes que alteran la 
distribución de corriente en los conductores en lámina de fleje 
son el efecto piel y el efecto proximidad, los cuales son 
característicos en presencia de campos variables en el tiempo 
[4] y [7]. Debido a que el transformador es alimentado con 
fuentes senoidales, es posible resolver el problema de campo de 
manera armónica, esto es, considerando que todos los campos 
son fasoriales oscilando a la misma frecuencia angular. 
Para la resolución del problema de estudio se ha empleado la 
herramienta computacional Ansys Maxwell V 16.2.0, la cual 
cuenta con una herramienta específica para trabajar con 
problemas armónicos denominado solucionador de corrientes 
de Eddy (Eddy current solver). 
El solucionador de corrientes de Eddy utiliza una técnica de 
refinamiento de malla adaptativo automático el cual permite 
garantizar un nivel mínimo prestablecido de precisión en todo 
el dominio del problema. El criterio que utiliza el método de 
mallado adaptativo se basa en la minimización de la energía, el 
cual reduce el tamaño de los elementos en los lugares donde se 
presentan mayores variaciones de energía. 
En el diagrama de flujo de la Figura 2 se presenta la 
metodología de mallado adaptativo [9]. 
                                                  
 
Figura 2. Diagrama de flujo del solucionador. 
 
III. METODOLOGÍA  PROPUESTA 
Para el desarrollo de este trabajo se plantean dos modelos 
para estudiar el comportamiento de las pérdidas en el devanado 
en fleje. Un modelo será la representación 2D en simetría de 
rotación del transformador, mientras que el segundo modelo 
será una representación 3D de la máquina. 
Para ambos modelos el devanado en fleje se ha representado 
de manera detallada mientras que para el devanado de alta 
tensión se ha realizado una representación simplificada 
considerando solamente las dimensiones globales del 
devanado. 
 
A. Modelo 2D Del Transformador  
Este modelo representa básicamente un corte transversal de 
los devanados (tanto de baja tensión como de alta) y el núcleo, 
en donde se incluyen las características de tipo constructivo que 
son imprescindibles a la hora de analizar los distintos 




fenómenos electromagnéticos en un devanado de fleje.  Usando 
el lenguaje de programación Visual Basic Script se ha 
implementado un algoritmo el cual permite ingresar los 
parámetros de diseño tanto geométricos como eléctricos. El 
objetivo principal de esta rutina es la automatización de la 
construcción de los modelos para análisis de transformadores, 
los cuales se espera sean de utilidad para la realización de 
trabajos posteriores.  
Las variables que se consideran para el modelo son las 
siguientes: Espesor de canales de refrigeración, espesor de 
papel entre capas, espesor y altura de la lámina del devanado en 
fleje, dimensiones del núcleo, dimensiones del devanado de alta 
tensión, excitación de corriente en cada uno de los devanados.     
Las variables utilizadas para cada caso se encuentran en el  
Anexo F. 
La consideración más importante que se tuvo en cuenta para 
la definición de la excitación de cada uno de los devanados es 
que las fuerzas magnetomotrices son iguales en magnitud, pero 
opuestas en dirección, lo cual es una consecuencia de la ley de 
Faraday. 
Para el modelo del núcleo se ha tenido en cuenta el diámetro 
de la pierna, la altura y ancho de la ventana, y se ha utilizado 
un valor de permeabilidad relativa de 10.000. El núcleo se 
puede definir con permeabilidad relativa (μr) de algunas 
decenas de miles. Realmente no importa si lo definimos como 
10000 o 50000, ya que casi toda la energía se almacena en las 
regiones no magnéticas (μr = 1) fuera del núcleo [10] (cabe 
aclarar que en este estudio no se busca estudiar efectos como 
pérdidas en el núcleo). Adicional a lo anterior, la conductividad 
del material de la lámina magnética se ha dejado en 0 Siemens. 
Lo anterior con el objetivo de evitar la circulación de corrientes 
inducidas en el núcleo. En la Figura 3 se presenta el modelo 2D 
de forma general y en la Figura 10 un detalle del mallado de los 
devanados. 
 
Figura 3. Vista general del transformador en 2D 
                                                          
1 Grupo de investigación. Facultad de Ingeniería Eléctrica, 
Universidad De La Salle 
 
B. Modelo 3D Del Transformador 
En esta parte se quiere resaltar que el modelo 3D se ha 
considerado como el punto de referencia para realizar las 
comparaciones y análisis de los resultados debido a su mayor 
aproximación a la forma geométrica real de un transformador. 
La representación del modelo 3D cuenta exactamente con los 
mismos parámetros que los utilizados en el modelo 2D, con la 
única diferencia de que ahora se trata de una representación en 
tres dimensiones. 
Como se aprecia en la Figura 4, el devanado en fleje se ha 
representado de manera detallada, mientras que la alta tensión 
mediante un cilindro con distribución uniforme de fuerza 
magnetomotríz. Por otro lado, para el núcleo apilado se utilizó 
un modelo previamente diseñado el cual fue proporcionado por 
el semillero de investigación CreativeLabs1 para los tres casos 
de estudio. En la Figura 4 se muestra el modelo 3D de forma 
general.  
 
Figura 4. Vista general del transformador en 3D 
Para efectos comparativos y con el fin de hacer más agil y 
dinámico el proceso de la construcción de los casos de estudio, 
se desarrolló un modelado geométrico paramétrico del 
transformador en 2D y 3D. Para el desarrollo de estos modelos 
se han adoptado las siguientes hipótesis simplificativas: 
 
Bobinas en fleje totalmente circulares: Por características 
netamente constructivas, las bobinas se tienden a achatar en la 
zona de las salidas en pletina, tomando una forma ovoide, sin 
embargo este efecto ha sido ingnorado debido a que se 
incrementa de manera excesiva la complejidad del modelo 3D. 
 
Permeabilidad del núcleo constante: Esta consideración 
implica que se ignora el efecto de saturación del núcleo, efecto 
que no resulta de interés para el análisis de la disipación de 
potencia en las bobinas. 
 




Simulación  estacionaria: Se asume que todas las corrientes 
y los campos magnéticos son fasoriales variando a la misma 
frecuencia. 
 
Otras consideraciones: Se ignora los efectos de las 
conexiones y la cuba. Se ignora el cambio en la resistividad de 
los conductores con la temperatura, por lo cual se impone un 
valor de conductividad constante para todos los conductores. 
Para el desarrollo de este trabajo se plantearon 3 casos de 
estudio para los cuales se determinaron los valores de 
disipación de potencia en cada una de las espiras mediante 
simulaciones en 2D y 3D. Finalmente se realiza la comparación 




IV. DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE ESTUDIO. 
Para poder comparar los resultados cada una de las 
metodologías (2D y 3D) se han considerado tres casos de 
estudio correspondientes a diseños de transformadores reales. 
Los tres transformadores seleccionados tienen características 
diferentes en cuanto a potencias, cantidad de espiras y 
corrientes en baja tensión, esto con el objetivo de poder 




A. Descripción del caso de estudio N° 1  
Este caso de estudio es un transformador de 15 MVA con una 
bobina de baja tensión en fleje que se divide en cinco secciones 
separadas por ductos de refrigeración los cuales se encuentran 
ubicados en las capas 6, 12, 18 y 24. Como se aprecia en la 
Tabla I, a pesar de que este transformador es el de mayor 
potencia de los casos de estudio, la corriente de baja tensión es 
la más pequeña debido a que cuenta con el mayor valor de 
tensión en el devanado de BT (4160 V). 
B. Descripción del caso de estudio N° 2 
Para este caso se tiene un transformador de 2 MVA con una 
bobina de baja tensión en fleje que se divide en tres secciones 
separadas por ductos de refrigeración los cuales se encuentran 
ubicados en las capas 2 y 4. Cabe aclarar para este caso que el 
devanado de baja tensión se encuentra bobinado por un fleje 
que a su vez está compuesto por cuatro flejes superpuestos con 
un espesor radial de 1.05 mm cada uno, lo cual constituye 
espiras de 4.2 mm de espesor.  Adicionalmente y a pesar de que 
se trata del transformador de menor potencia, es el que cuenta 
con mayor corriente en baja tensión debido a que la tensión en 
este devanado es la más pequeña de los 3 casos (230 V). 
C. Descripción del caso de estudio N° 3 
Este es un caso con características intermedias teniendo en 
cuenta los dos casos anteriormente descritos. Se tiene un 
transformador de 10 MVA con una bobina de baja tensión en 
fleje que se divide en cinco secciones separadas por conductos 
de refrigeración los cuales se encuentran ubicados en las capas 
6, 13 y 19. La Tabla I muestra la información más importante 
de los casos anteriormente descritos. 
TABLA I 
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS TRES CASOS ESTUDIADOS 
 
Parámetro Valor 





Tensión Nominal Primaria  
Corriente Nominal Primaria de fase 
Tensión Nominal Secundaria 



























Bobina De Baja Tensión 
Tipo De Construcción 
Material Del Conductor 
Ancho Radial Conductor Desnudo 
Altura Conductor Desnudo Axial 
Ancho De Bobinado 
Distancia Al Yugo Inferior  

























Bobina De Alta Tensión 
Tipo De Construcción 
Material Del Conductor 
Altura Magnética De Bobinado 
Ancho De Bobinado Radial  






















Núcleo De Hierro 
Tipo De Construcción  
Altura De La Ventana 
Ancho De La Ventana 
Diámetro De La Pierna 



















Nota: los valores de las corrientes que se introducen en los 
algoritmos son de las corrientes de fase para todos los casos. 
V. RESULTADOS OBTENIDOS  
 
   Para simular los casos de estudio  en el  software 
especializado Ansys Maxwell V 16.2.0, se ha utilizado un 
ordenador con procesador que trabaja a 5 MHz, Core i7 y 32 
GB de RAM. Además se simularon los tres escenarios a una 
frecuencia de 60 Hz. 
 
A. Resultados caso de estudio N° 1  
   La Figura 5 muestra la gráfica de los resultados obtenidos 
para las simulaciones de las metodologías 2D y 3D, donde se 
relaciona el valor de pérdida con respecto a cada una de las 
espiras. 





Figura 5. Resultados del caso N°1 
La gráfica anterior muestra en las primeras espiras una 
diferencia entre los datos reportados por la metodología 3D 
comparado con la 2D. Observando el comportamiento de la 
gráfica, a medida que se va recorriendo los devanados de 
izquierda a derecha (desde la pierna del núcleo hacia el 
exterior) los valores empiezan a ser más similares con 
excepción de la última espira. En el canal de refrigeración 3 es 
el punto en el cual ambas metodologías empiezan a reportar 
resultados bastante similares. Se debe notar que las espiras más 
cercanas al núcleo presentan mayores pérdidas en la simulación 
3D. 
B. Resultado caso de estudio N° 2 
   De manera similar, la Figura 6 muestra la gráfica de los 
resultados reportados para los modelos 2D y 3D. 
   Para este caso los resultados de ambas metodologías 
coinciden únicamente en la espira número 3. En las espiras 1 y 
2 la simulación 3D reporta valores mayores de pérdidas, y para 
las espiras 4, 5 y 6 la simulación 2D presenta los mayores 
valores de disipación de potencia. 
  Al estudiar los datos consignados en la Tabla II  se tiene que 
la pérdida en conjunto de todo el devanado para la metodología 
2D es mayor, caso contrario a los demas casos. Es en este caso 
donde se presenta el mayor error relativo entre ambos modelos.  
 
Figura 6. Resultados del caso N°2 
 
C. Resultado caso de estudio N°3 
   En la Figura 7 se muestran los resultados reportados para el 
último caso de estudio. 
 
Figura 7. Resultados del caso N°3 
De manera similar al caso N°1, se presenta una diferencia en 
las pérdidas en las espiras más cercanas a la pierna, pero los 
datos reportados empiezan a acercarse justo en el canal de 
refrigeración 2, a partir del cual ambas metodologías muestran 
resultados similares. Se observa además que justo en las espiras 
donde hay canales de refrigeracion se presenta una disminución 
de la potencia disipada, de la misma forma en que sucede en el 
caso N°1, lo cual sugiere que el efecto sobre el flujo disperso 
debido a los canales de refrigeración se puede estar atenuando 
en las simulaciones 2D. 
 
VI. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
   Antes de reportar los valores de pérdidas  para cada uno de 
los casos de estudio, el primer paso fue comparar los resultados 
simulados con respecto a un valor confiable de disipación de 
potencia en el devanado en fleje en 2D. El objetivo de realizar 
esta comparación inicial busca tener una mayor seguridad sobre 
la metodología empleada para realizar las simulaciones en 
Ansys Maxwell. Para esto se tomó como referencia el caso de 
estudio de 10 MVA presentado en el trabajo [7] por Diaz et al. 
Este caso corresponde al caso de estudio N°3 el cual se describe 
en detalle en la sección IV. 
   El valor reportado por Díaz de las pérdidas en todo el 
devanado de baja tensión obtenido en este modelo fue de 6148 
W [7]. Se observa en la Tabla II el valor que se obtuvo en el 
método 2D para el caso N°3 fue de 6196.94 W, obteniendo un 
error relativo del 0.8%. Teniendo en cuenta este error, se 
verifica la funcionalidad y la coherencia en los resultados 
obtenidos en las simulaciones realizadas por los autores en 
Ansys Maxwell. Desafortunadamente no se encontró en la 
literatura un caso de referencia en 3D para poder comparar el 
valor de pérdidas, por lo cual se asumirá que al haber 
comprobado la coherencia de la simulación 2D, se puede 
esperar que al utilizar la misma metodología, propiedades de 
materiales, condiciones de frontera, etc., en 3D se pueden 
esperar resultados confiables en las simulaciones en tres 
dimensiones. 




En la Tabla II, se consignan los resultados de pérdida de todo 
el devanado obtenidos para los tres casos de estudio propuestos, 
los cuales corresponden a la suma de la disipación de potencia 
de cada una de las espíras que componen el devanado. 
 
TABLA II.  
RESUMEN DE LAS PÉRDIDAS TOTALES DE POTENCIA DE LOS 
BOBINADOS  
Caso Pérdida 2D [W] Pérdida 3D [W] 
Error 
Relativo % 
1 7153.51 7656.72 6.57 
2 1111.06 999.34 11.17 
3 6196.94 6291.93 1.509 
 
   El valor del error calculado en la tabla anterior se hace 
tomando como escenario de referencia el resultado obtenido en 
el modelado 3D.  
 




𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 3𝐷 − 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 2𝐷 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 3𝐷
) ∗ 100 
  
  Como se muestra en las figuras 5, 6 y 7, las pérdidas de 
potencia reportadas por el simulador revelan que estas no 
siguen un mismo comportamiento para todos los casos. Las 
simulaciones muestran que para los casos de los 
transformadores N°1 y N°3 se obtuvo un error porcentual de 
6.57 % y 1.509 % respectivamente, en el cual la metodología 
3D presenta un valor de potencia activa disipada mayor que 
para la metodología 2D. Además de eso, para el caso N°2 que 
es de menor capacidad con respecto a los otros dos 
transformadores se presentó un resultado que muestra el mayor 
valor de error relativo (11.17 %), siendo para este caso mayores 
las pérdidas en la simulación 2D que en la 3D, lo cual revierte 
la tendencia evienciada en los casos de estudio 1 y 3. 
 
Figura 8. Escala usada para evaluar la distribución de corriente. 
La Figura 8 representa la escala de la densidad de corriente 
la cual corresponde con la sucesión de colores de los gráficos 
mostrados en la Figura 9. 
 
   A continuación se exponen una serie de gráficos extraídos del 
software Ansys Maxwell para las dos metodologías y en los 
cuales se puede apreciar el comportamiento de la distribución 
de corriente para las seis espiras del caso N°2. Se ha 
seleccionado intencionalmente el caso N°2 debido a que fue el 
que presentó la mayor desviación entre las simulaciones 2D y 
3D.  En la parte izquierda de la Figura 9 se presenta la densidad 
de corriente para el modelo 3D mientras que a la derecha se 
presenta la distribución de corriente obtenida con el modelo 2D 
para cada uno de los casos de estudio. Se quiere resaltar que se 
ha alterado intencionalmente la escala de las representaciones 
en 2D para mejorar la visibilidad de la distribución de corriente. 
 
 
A. Espira 1 
     
B. Espira 2 
     
C. Espira 3 
    
D. Espira 4 
    
E. Espira 5 
     
F. Espira 6 
    
Figura 9.  Distribución de corriente a lo largo del devanado de baja 
tensión 3D. 
La Figura 9 muestra la variación de 𝐽 [A/m2] desde la espira 
más cercana a la pierna del núcleo hasta llegar a la espira más 




externa para el caso N°2, caso en el cual se encontró un error 
relativo importante cercano al 11%. 
En la Figura 9 se aprecia que la densidad de corriente es 
mayor en los extremos de las espiras que se encuentran más 
cercanas a la pierna del nucleo, sin embargo esta tendencia se 
va revertiendo en las espiras más externas, donde la densidad 
de corriente en los extremos se reduce y tiende a incrementarse 
en la parte central. Lo anterior se da debido a que al tener 
concentrado el campo magnético en la pierna del núcleo,  las 
espiras que se encuentran mas próximas a éste son traslapadas  
por un mayor número  de líneas de campo generando así un 
mayor flujo de corriente y que por la geometría del área 
transversal de un fleje este flujo se concentra en los extremos 
de la espira; caso contrario, en las mas lejanas se ve reflejada la 
disminución de este flujo de corriente en los extremos de la 
espira.  
Tanto en las representaciones 2D y 3D, para las espiras 2, 3, 
4 y 5, se puede apreciar que la distribución de densidad de 
corriente no es totalmente uniforme a lo largo de la zona central 
de la espira.  
Otro aspecto que se quiere resaltar observando las 
distribuciones de corriente 2D y 3D de las espiras 5 y 6 es que 
los valores de densidad de corriente especialmente en la parte 
central de las espiras difieren de manera importante. Por 
ejemplo, de acuerdo con la escala de colores, la densidad de 
corriente en la parte central para la espira 6 en 2D sería de 1.52 
MA/m^2, mientras que para el caso 3D se aprecia un valor de 
alrededor de 3.5 MA/m^2. Este resultado resulta coherente con 
el comportamiento presentado en la Figura 6, donde las 
mayores desviaciones de disipación de potencia se presentaron 
en las espiras más externas del devanado. 
De otro modo, en las Tablas III y IV se presenta el resumen 
sobre rendimiento y los recursos computacionales necesarios 









RECURSOS COMPUTACIONALES UTILIZADOS POR LA METODOLOGÍA 3D 
  
 
   Las Tablas III y IV muestran los resultados del rendimiento y 
recursos computacionales detallados usados por cada una de las 
metodologías. Para los tres casos, se observa que la 
metodología 2D necesita muchos menos recursos y por 
consiguiente, los tiempos de cálculo resultan 
considerablemente inferiores comparados con la metodología 
3D.  El número de elementos indica la cantidad de triángulos 
en 2D o tetraedros en 3D que el software necesitó para generar 
el mallado final. Se puede apreciar en la Tabla IV que el modelo 
3D necesita 105, 18 y 26 veces más elementos que con el 
modelo 2D respectivamente. 
   Se quiere resaltar que para el caso de estudio N°3 el tiempo 
total de simulación en 3D fue cercano a las 6 horas, tiempo que 
resulta prohibitivo para su aplicación directa con fines 
industriales, ya que el proceso de diseño implica la evaluación 
de múltiples alternativas diferentes de diseños para lograr 
encontrar la alternativa que minimice el costo de fabricación y 
cumpla con todas las restricciones tanto técnicas como 
constructivas. 
   Se debe notar también que para el caso de estudio N°2 al 
Ansys Maxwell le tomó apenas 5 minutos para resolver el 
problema. Debido a que este caso fue el que presentó mayor 
variación con respecto al 2D, en principio se sospechó 
basándose en el tiempo de cálculo que podría haber un 
problema con la simulación, por lo cual se realizaron 
simulaciones de este mismo caso forzando el tamaño de los 
elementos para obtener un mallado más fino. Se encontró tras 
realizar varias pruebas con diferentes tamaños de elementos 
que el valor de las pérdidas reportadas por la simulación en 3D 
prácticamente no cambiaron, por lo cual se corroboró la 
confiabilidad del resultado de pérdidas obtenido para este caso 
de estudio.  
Igualmente, para corroborar que los comportamientos 
presentados en los canales de refrigeración   resultantes para las 
pérdidas en las dos metodologías en los casos 1 y 3 no fuesen 
producto de alguna irregularidad en los sistemas de mallado, se 
realizaron una serie de simulaciones adicionales (ver Anexo G) 
en las cuales se intentó forzar el modelo 3D a un modelo 2D, 
para luego comparar los resultados en la metodología 2D y 
determinar si se presenta el mismo valor de pérdida en los flejes 
asociados a canales de refrigeración (estas pruebas se realizaron 
para el caso de estudio número 3). 
La Figura 15 muestra el primer prototipo adicional simulado, 
allí se observa como se insertó intencionalmente dos bloques 
macizos en la parte superior en inferior del nucleo con el mismo 
material y características de tal manera que si se realiza un corte 
transversal, el modelo observado sea completamente plano y 
sea equivalente al modelo 2D. Los datos reportados no 
mostraron ningún comportamiento diferente al mostrado en la 
Figura 7, además que los cambios súbitos también se siguieron 
presentando. 
   Debido a lo anterior, se realizó una simulación extra en la cual 
se representa la solución  en simetría rotacional que se utiliza 
en la metodología 2D pero tridimensionalmente, (se hace rotar 
alrededor del eje z el modelo 2D). El modelo resultante se 
muestra en el anexo H y los datos reportador por el software se 
registran en el anexo I  
1 00:00:05 0,101 28626 7147
2 00:00:02 0,0976 27602 6880










1 03:15:44 37,3 1193133 749837
2 00:05:02 2,41 186897 122700














   A continuación se muestran los valores de pérdidas obtenidos 
para el prototipo propuesto anteriormente junto con la 
simulación 2D realizada para el caso de estudio 3. 
 
 
Figura  10 Pérdida en vatios para el modelo 2D rotacional 
tridimensional y el modelo 2D convensional desarrollado para el caso 
de estudio 3 
Como se puede observar en la Figura 10 y en el anexo H, los 
resultados entre los dos modelos son prácticamente los mismos 
excepto en los canales de refrigeración en donde la diferencia 
incrementa; el error relativo con respecto a la metodología 2D 
convencional  no supera el 2.2 % en el resto del devanado. 
 
Al forzar el modelo 3D a una solución con metodología 2D 
el resultado que se espera es que haya una diferencia muy 
pequeña en las pérdidas, lo cual claramente se evidencia, pero 
en los canales de refrigeración se sigue presentando el mismo 
comportamiento mostrado en los casos 1 y 3. De esta manera 
se puede determinar que este comportamiento es típico en 
simulaciones 3D y se descarta que estos comportamientos no 
visibles en la metodología 2D se deban a un problema en el 
proceso de construcción de la malla generado por el simulador. 
 
   El número de grados de libertad se refiere al número de 
incógnitas del problema, que de manera general corresponden 
al valor del potencial vectorial magnético en cada nodo de la 
malla. De manera similar si se comparan ambas metodologías, 
se observa que la 3D genera 41, 6 y 10 veces más incognitas 
que las 2D respectivamente.  Lo anterior se traduce en un uso 
de recurso computacional mayor para la metodología 3D, que 
implica gastos e inversión en procesadores más rapidos y en 
general, en equipos de alta capacidad. 
   En las Figuras 10 y 11 se observa la malla final de la parte 
superior del transformador del caso de estudio N°3. ANSYS 
Maxwell 16.2.0  utiliza un esquema de mallado adaptativo que 
conlleva a más elementos en las regiones con mayores 
variaciones de campo. En estos casos, se muestra un gran 
número de elementos en la parte superior (en ambas 
metodologías) de los bobinados, debido a que por la 
arquitectura de este tipo de conductor hace que el campo 




   Se evidenció que en la simulación 3D para los tres casos de 
estudio las espiras más cercanas a la pierna del núcleo 
reportaron de manera recurrente valores superiores de 
disipación de potencia comparados con el modelo en dos 
dimensiones. 
 
   Se confirmó que la metodología 2D no tiene la suficiente 
capacidad de evidenciar fenómenos específicos que se dan con 
la distribución de corriente por los devanados en fleje o lámina. 
Caso contrario, la metodología 3D por su contexto mucho más 
cercano a la realidad física de este tipo de maquinas, logra 
entrever comportamientos que generalmente serían omitidos 
por la metodologia 2D. Caso puntual con lo evidenciado para 
los canales de refrigeración, la metodología 2D no muestra la 
funcionalidad de los mismos, ya que basado en los resultado de 
las simulaciones adicionales realizadas, se observa que este 
comportamiento es propio de la tridimensionalidad del núcleo 
y en general, de toda la geometría del transformador. 
 
Por otra parte y tomando como referencia lo anterior, cabe 
resaltar que en la simulación 2D se debe de tener especial 
cuidado cuando los casos a estudiar contengan pocas espiras o 
el espesor  radial de estas exceda los valores habituales, 
particularmente el caso de estudio N°2. 
 
 Desde el punto de vista computacional se tiene que el 
modelado 2D posee un mejor rendimiento computacional que 
el modelado 3D, siendo sus principales factores a favor la 
aceleración del tiempo de cálculo y la asequibilidad a que 
prácticamente en cualquier tipo de ordenador se puede ejecutar.  
En cuanto al proceso en 3D se evidencia que su gran desventaja 
es el gran recurso computacional y los largos tiempos de 
cálculo que se requieren para solventar los problemas. Esto 
quiere decir que para aplicar esta metodología se debe realizar 
una importante inversión monetaria en sistemas 
computacionales que tengan una excelente capacidad de 
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La rutina desarrollada permite al usuario generar un modelo geometrico de un devanado en fleje tanto en dos como 
en tres dimensiones. Cabe aclarar que la metodología del algoritmo aplica para ambos modelos.  A continuación se 
explica cada una de las variables paramétricas que se ingresan para ello: 
 
A. DEVANADO DE BAJA EN FLEJE  
 
1. CorrRMS: corresponde al valor eficaz que circula por el devanado. El simulador trabaja con amplitudes de onda, 
asi que se dentro de la rutina se efectua la operación indicada para ello. Todos los valores que se ingresan se deben 
hacer en unidades de Amperios [A]. 
2. EspRadial: Corresponde al espesor radial o al ancho de la lamina en un corte transversal de la misma. Los datos se 
deben ingresar en milímetros [mm]. 
3. EspAxial: Corresponde al espacio axial o altura magnetica del devanado en un corte transversal. Los datos se deben 
ingresar en milímetros [mm] 
4. EspBase: Corresponde a la distancia que existe entre el yugo inferior del nucleo hasta la parte infeior del devanado 
de baja.  Los datos se ingresan en milimetros [mm]. 
5. DVRadInt: Corresponde al radio interno de la bobina en fleje. Este dato se debe ingresar en milímetros [mm]. 

































6. DVNesp: Corresponde al numero de espiras que posee el devanado en fleje. 
7. PapEntCapEspe: Representa el espesor del papel que se superpone entre espira y espira. Este papel se representa 
con un espacio vacio entre lámina y lámina. Este dato se debe ingresar en milímetros [mm]. 
8. CapaCanal: Es una matriz que contiene la ubicación de los canales de refrigeración que se adicionan entre las 
espiras deseadas. Esta reFiguraeracion generalmente se realiza con madera; se representa en el algoritmo con un 
espacio vacio adicional que se suma al valor del papel entre capas. 
9. EspesorCanal: Es una matriz de igual demensiones a CapaCanal donde se ingresa el valor en milímetros [mm] de 
los canales de refrigeración. El algoritmo es flexible ya que permite ingresar valores diferentes si se desea un canal 
mas grande o mas pequeño en las espiras deseadas. 
10. CndMat: Permite seleccionar el material del fleje, bien sea cobre "Cu" o alumino "Al". 
 
A continuación se muestra el modelo final del devanado de baja.  
 
 
Figura 13.  Esquema básico devanado de baja tensión 
 
 
B. DEVANADO DE ALTA  
 
La bobina de alta se representa como un solo bloque masiso para el caso de tridimensional y una única espira para el 
caso bidimensional  con desidad de corriente constante. Las variables que el usuario ingresa son las siguientes: 
 
1. Cor_RMS_Alta: Es la corriente que circula a lo largo de toda la bobina de alta tensión. Este dato se ingresa en 
amperios [A]. Debe tenerse en cuenta la conexión del transformador. 
2. Esp_Axial_Alta: Corresponde a la altura magnética o espacio axial en milímetros [mm] de la bobina de alta tensión. 
3. Dist_yugo_alta: Corresponde a la distancia en milímetros [mm] que hay entre el yugo inferior del nucleo a la parte 
inferior de la bobina de alta. 
4. EspRadial_Alta: Corresponde al espesor radial o ancho de la bobina de alta tensión. Se ingresa el valor nominal 
del mismo en milímetros [mm]. 
5. Rad_Interno_Alta: Corresponde al valor en milímetros [mm] del devanado de alta tensión. Se debe asegurar que la 
medida sea precisa y garantizar la no superposición de los devanados. 
6. Vueltas: Corresponde al numero de vueltas nominales del devanado de alta tensión. 
 




Cabe aclarar que para obtener la gemoteria tridimensional de los devanados tanto de baja como de alta tensión, 
únicamente se realiza una rotación alrededor del eje z, obteniendo asi un cilindro hueco con espesor especificado 
 
 
C. NÚCLEO  
 
El nucleo se parametrizo únicamente para el modelo bidimensional, ya que el nucleo tridimensional fue proporcionado 
exclusivamente para los 3 casos de estudio por el semillero de investigación CREATIVELABS. Las variables a ingresar 
en el algoritmo son: 
 
1. Ancho_ventana: Corresponde al valor en milímetros [mm] donde se representaran los devanados de alta y baja 
tensión. 
2. Altura_Ventana: Corresponde a la altura en milímetros de la ventana. Se debe garantizar que no se superpongan 
los elementos con los bordes del nucleo. 
3. Ancho_pierna: Corresponde al Radio de la pierna central del nucleo. Este dato es clave para los resultados del 
cálculo, asi que debeser proporcionado de manera exacta. 
 
   Por convención y para facilidades de programación, se diseña el algoritmo de tal manera que el borde superior del 
yugo inferior del nucleo coincida con el eje de las abcisas, como se observa en la Figuraura 4. 
 
   A continuación se muestra la geometría final detallada del modelo tridimensional donde se observa claramente la 
coherencia del modelo con respecto a un modelo real.  
 
 













A continuación se muestra la programación realizada en VBS con el fin de facilitar al lector la compresión y posible 
comprobación del mismo (se mostrara únicamente la programación correspondiente a la rutina 2D debido a que usa la 
misma lógica y la misma forma que la rutina desarrollada para la 3D).  
 




























VARIABLES PARAMÉTRICAS UTILIZADAS EN LOS ALGORITMOS PARA CADA UNO DE LOS 
CASOS 
  
























CorrRMS [A] 2081  5020.4  2405.63 
EspRadial [mm] 1.05 4*1.05 0.9 
EspAxial [mm] 609.6 762  762 
EspBase [mm] 66  25 45 
DVRadInt [mm] 520/2 296/2 415/2 
DVNesp [vueltas] 29 6 26 
PapEntCapEspe[mm] 0.5 0.75+2.05/5 0.5 
CapaCanal 6, 12, 18, 24 2, 4 6, 13, 19 
EspesorCanal [mm] 4.5 4.5 4.5 









Ancho_pierna [mm] 506/2 288/2 403/2 
Altura_Ventana 
[mm] 
675 818 827 


















Cor_RMS_Alta [A] 378  50.5  241.5 
Esp_Axial_Alta [mm] 584 743.6 732 
Dist_yugo_alta [mm] 38 34.7 40 
EspRadial_Alta [mm] 81 43 64 
 











SIMULACION ADICIONAL N°1 DONDE SE PRETENDE FORZAR EL MODELO 3D A UN MODELO 
2D  
A. Vista tridimensional 
 
B. Vista Frontal 
 
Figura  15  Primer prototipo propuesto para corroborar los resultados obtenidos en la simulacion 3D 
 
ANEXO H 
MODELO 2D EN SIMETRIA ROTACIONAL VISTO TRIDIMENSIONALMENTE 
A. Vista tridimensional 
 
B. Vista Frontal 
 
 
Figura  16 Prototipo final simulado con el fin de comparar los resultados de la metodología 3D con la metodología 2D para el caso 
de estudio 3 





PÉRDIDAS REPORTADAS ESPIRA A ESPIRA POR EL SOFTWARE PARA EL MODELO 




Nota: Se anexa los datos  obtenidos para el caso de estudio 3  en metodología 2D con el fin de observar más claramente 
el comportamiento de los resultados de la pérdida en el fleje de baja tensión.  
 
 
Espira 2D Rotacional 2D convencional Error relativo [%]
1 209,107            205,956 1,507                       
2 208,496            206,868 0,781                       
3 213,105            207,751 2,512                       
4 212,287            208,583 1,744                       
5 210,243            209,358 0,421                       
6 191,496            210,104 (9,717)                     
7 212,835            212,576 0,122                       
8 215,625            213,176 1,136                       
9 215,819            213,748 0,960                       
10 216,291            214,309 0,916                       
11 218,917            214,878 1,845                       
12 217,894            215,498 1,100                       
13 188,342            216,205 (14,794)                   
14 219,804            219,963 (0,073)                     
15 222,293            221,513 0,351                       
16 225,529            223,348 0,967                       
17 223,737            225,606 (0,835)                     
18 227,174            228,424 (0,550)                     
19 212,512            231,984 (9,163)                     
20 259,255            257,054 0,849                       
21 269,776            266,805 1,101                       
22 282,256            278,492 1,333                       
23 297,884            292,712 1,736                       
24 315,980            310,252 1,813                       
25 339,700            332,133 2,228                       
26 375,534            359,652 4,229                       
